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饲料 中 大 豆油 替代 鱼油 对 银 鲁 运 输 前 后 应 激 指标 及 组 织 抗 氧 化 能 力 的 影响 
KRIE AA LIEU 施 兆 鸿 EEA 
《中 国 水 产科 学 研究 院 东海 水 产 研究 所 ， 农 业 部 东海 与 远洋 渔业 资源 开发 利用 重点 实验 室 ， 
上 海 200090) 
摘 要: 本 试验 通过 检测 运输 胁迫 前 后 血清 皮质 醇 、 和 葡萄 糖 和 乳酸 浓度 以 及 组 织 抗 氧化 性 能 
的 变化 ， 以 研究 饲料 中 大 豆油 蔡 代 鱼油 对 银 鲁 运 输 前 后 应 激 指标 及 组 织 抗 氧化 能 力 的 影响 。 


试验 配制 4 种 试验 饲料 ， 分 别 以 100% 和 鱼油 (FO 组 )、70% 鱼 油 +30% 大 豆油 (FSO 组 )、30% 鱼 


= 


油 +70% 大 豆油 (SFO 组 )、100% 大 豆油 (SO 组 ) 为 脂肪 源 ， 饲 喂 平 均 体 重 (17.236.7) g 银 鲁 
60 d 后 进行 4h 运输 胁迫 。 每 种 饲料 饲 喂 3 个 水 泥 池 《重复 )， 每 池 投 放 50 尾 试验 鱼 。 结 果 
显示 : 4 h 运输 胁迫 后 ， 各 组 血清 皮质 醇 浓度 均 有 所 增加 ， 其 中 SO 组 变化 显著 〈P<0.05)， 
升 高 1.89 4%, SFO 组 变化 程度 最 小 ; 各 组 血清 葡萄 糖 浓 度 均 略 有 增加 ， 其 中 SFO 组 增加 最 
少 , 但 变化 均 不 显著 (P>0.05); 各 组 乳酸 浓度 则 均 出 现 显 著 增 加 (P<0.05), 7C 
各 组 脑 部 乙酰 胆 碱 酯 酶 (AChE) 活 力 均 出 现 显著 减弱 (P<0.05), 而 SFO 组 无 论 是 在 胁迫 前 还 
是 在 胁迫 后 在 各 组 中 均 有 最 高 活力 ; 各 组 血清 超 氧 化 物 歧化 酶 “SOD ) 活力 均 显 著 增强 
CP<0.05)， 其 中 SO 组 上 升幅 度 最 大 ; 虽然 各 组 血清 过 和 氧化 氧 酶 (CAT) 活力 均 有 所 增强 ， 
: 但 只 有 SO 组 变化 显著 〈P<0.05); 肝脏 和 肌肉 CAT 活力 仅 SO 组 显著 增强 CP<0.05), HER 
` 各 组 变化 不 显著 (P>0.05); SO 组 血清 SOD 和 CAT 活力 显著 增强 (P<0.05)。 由 此 可 见 ， 
SO 组 银 蚀 在 运输 后 机 体 健康 情况 较 差 ， 应 激 反应 较为 剧烈 ， 说 明 投 喂 过 量 添加 大 豆油 的 饲 
料 不 利于 银 鲁 的 机 体 健康 和 长 途 运 输 , 而 在 保持 鱼油 含量 的 前 提 下 适当 添加 大 豆油 的 效果 较 
好 。 
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中 图 分 类 号 : S963 ”文献 标识 码 。 ”文章 编号 : 

ERMS (Pampus argenteus) 隶 属 鲁 科 (Stromateidae) 饱 属 (Pampus)， 在 我 国 各 海域 均 有 分 布 山 ， 

以 东海 北部 近海 即 吕 四 和 舟山 渔场 的 资源 量 最 高 , 是 沿海 地 区 重要 的 经 济 鱼 类 , 具有 较 高 的 

养殖 开发 潜力 外 。 自 21 世纪 初 ， 国 内 陆续 开展 了 针对 银 鲁 人 工 繁育 及 养殖 方面 的 研究 ， 尽 

管 在 人 工 繁育 及 养殖 方面 取得 了 一 定 的 科技 成 果 B， 但 规模 化 养殖 及 技术 推广 仍 存在 较 大 

难度 ， 其 中 运输 问题 是 主要 的 限制 因子 之 一 ， 原 因 在 于 银 鲤 对 闪光 、 噪 声 、 人 工 操作 、 运 输 
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等 都 有 明显 的 应 激 反应 ， 且 反应 强烈 ， 造 成 体 表 大 量 分 泌 秋 液 、 粉 鳞 脱 落 、 探 伤 和 撞 伤 ， 极 
易 死 亡 。 长 链 多 不 饱和 脂肪 酸 (long-chain polyunsaturated fatty acids,LC-PUFA) 分 为 n-3 和 n-6 
系列 ， 是 鱼 类 维持 正常 生长 发 育 和 生理 功能 的 重要 营养 物质 ， 且 主要 从 外 界 获取 铝 。 鱼 油 中 
n-3 LC-PUFA 含量 较 高 ， 鱼 类 饲料 中 常 通过 添加 鱼油 补充 LC-PUFA。 由 于 目前 鱼油 原料 短 
缺 且 价格 昂贵 , 而 植物 油 资源 较 丰 富 且 价格 低廉 , 因此 植物 油 在 饲料 工业 上 常 被 用 作 鱼 油 丛 
代 品 ， 但 大 部 分 植物 油 中 n-6 PUFA 含量 较 高 ，n-3 PUFA 含量 较 少 甚至 没有 [71。Villasante 
等 图 研究 显示 : n-6 PUFA 与 n-3 PUFA 摄 入 比例 不 均衡 会 影响 脂 类 代谢 ， 造 成 某 些 脂 类 大 量 
积累 ， 进 而 增加 鱼 体 组 织 中 发 生 脂 质 过 氧化 的 风险 . 另外 ，n-3 PUFA EU n-6 PUFA 更 容易 发 
生 脂 质 过 氧化 作用 凹 。 因 此 ， 饲 料 中 保持 适当 的 n-3/n-6 PUFA 十 分 重要 。 组 织 中 脂肪 酸 组 成 
的 改变 会 引起 机 体 抗 氧化 水 平 的 相应 变化 , 其 产生 的 氧化 压力 将 削弱 机 体 抗 应 激 和 抗 氧化 的 


o 应 激 反应 是 一 种 对 外 界 刺 激 的 保护 性 措施 ， 包 括 运 动 协调 性 、 激 素 水 平 、 能 量 代谢 和 电 
o 解 质 平衡 等 的 变化 no0。 但 持续 处 于 应 激 状 态 会 导致 机 体 的 需 氧 代 谢 素 乱 , 产生 氧化 自由 基 ， 
-一 并 且 免 疫 防 御 体 系 将 会 受到 抑制 , 导致 鱼 体 对 病原 敏感 性 的 增加 2。 血液 中 皮质 醇 \COR)、 
~ 葡萄 糖 (GLU) 以 及 乳酸 (LD) 浓 度 随 应 激 程度 的 不 同 呈 规律 性 变化 ,可 作为 反映 应 激 程度 的 指 
= 标 03。 另 外 ， 运 输 过 程 中 的 机 械 损 伤 也 会 引发 细菌 和 真菌 感染 ， 导 致 运输 后 一 段 时 间 内 发 


生 持 续 死 亡 现象 向。 乙酰 胆 碱 酯 酶 (acetyl-cholinesterase，AChE) 是 神经 传导 中 的 关键 酶 ， 在 
突 触 间 降 解 乙酰 胆 碱 ,终止 神经 递 质 对 突 触 后 膜 的 兴奋 作用 ,保证 神经 信号 的 正常 传递 。 银 
c 鲁 应 激 反应 强烈 ， 运 输 存活 率 低 ， 运 输 后 存活 个 体 也 会 出 现行 为 和 生理 异常 ， 例 如 : 受 刺激 
FT 后 通常 会 越 出 水 面 、 撞 击 池 壁 或 网 箱 ， 过 度 兴奋 后 又 会 原 地 打转 或 打 漂 ， 并 难以 恢复 正常 。 
因此 , 本 试验 通过 在 饲料 添加 大 豆油 蔡 代 不 同比 例 的 鱼油 饲 喂 银 鲁 , 研究 其 在 运输 胁迫 前 后 
血清 皮质 醇 、 葡 萄 糖 、 乳 酸 浓度 以 及 AChE 活力 和 组 织 抗 氧化 能 力 的 变化 情况 ， 叶 在 为 银 鲁 

运输 前 饲料 组 成 配 比 和 体质 强化 提供 参考 。 
1 材料 与 方法 
1. 饲料 于 
分 别 以 100% 鱼 油 (FO 组 入 70% 鱼 油 +30% 大 豆油 (FSO 组 )、30% 鱼 油 +70% 大 豆油 (SFO 
组 )、100% 大 豆油 (SO AL) 为 脂肪 源 配制 等 气 等 能 等 脂 的 4 种 试验 饲料 ， 其 组 成 及 营养 水 
平 见 表 1, 脂肪 酸 组 成 见 表 2。4 种 试验 饲料 的 蛋白 质 水 平均 在 50% 左 右 , 脂肪 水 平均 在 16% 
左右 。 所 有 饲料 原料 经 过 充分 混合 后 经 绞 肉 机 制 成 粒 径 为 2 mm 的 颗粒 料 ， 于 25 烘箱 中 
风干 后 ， 放 于 -20 'C 冰 箱 中 保存 备用 。 
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表 1 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 ( 干 物质 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (DM basis) 


项 目 Items 组 别 Groups 
FO FSO SFO SO 

原料 Ingredients (g/kg) 
鱼粉 Fish meal!’ 610 610 610 610 
豆粕 Soybean meal” 160 160 160 160 

Y) Wheat flour!’ 100 100 100 100 
鱼油 Fish oil 100 70 30 0 
大 豆油 Soybean oil 0 30 70 100 
TE EN Vitamin 35 ji ji 3i 
premix 
矿物 质 预 混 料 Mineral 10 10 10 10 
premix?’ 
合计 Total 1 000 1 000 1 000 1 000 
营养 水 平 Nutrient levels/% 
粗 蛋 白质 Crude protein 49.62 49.95 49.73 50.14 
粗 脂 肪 Crude fat 16.29 16.36 16.46 16.02 
粗 灰 分 Ash 10.43 9.98 10.12 10.01 

L^. Ex p E mma 

o URBIS. n3 5.18 4.01 3.02 2.22 


UU. SORA LEE A SA a TAE 433073 6796. 10.0%, 4396. 
1.9%, 1296. 1.6%. The contents of crude protein and crude fat (DM basis) in fish meal, soybean 
meal and wheat flour were 67% and 10.0%, 43% and 1.9%, 12% and 1.6%, respectively. 

2 维生素 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Vitamin premix supplied the following per kg of diets: 肌 醇 
myo-inositol 400 mg， 烟 酸 nicotinic acid 150 mg, 泛酸 钙 calcium pantothenate 44 mg, VB» 20 
mg, VBo 12mg, VK310 mg, VBi10 mg, VA 7.3 mg， 叶 酸 folic acid 5 mg， 生物 素 biotin 
1] mg, VD30.06 mg, VB120.02 mg, VC 400 mg, VE 500 mg. 

3 矿物 质 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Mineral premix supplied the following per kg of diets: 
KH2PO,, 22 g, FeSO4-7H20 1.0 g; ZnSO4-7H20 0.13 g, MnSOa4H2O 52.8 mg, CuSO4:5H20 
12 mg, CoSO4:7H20 2 mg, KI2 mg. 

4 依据 饲料 粗 脂 肪 含量 x 总 n-3 LC-PUFA 百分比 计算 。Calculated from dietary crude lipid 
contentxXn-3 LC-PUFA percentage. 


表 2 试验 饲料 脂肪 酸 组 成 〈 占 总 脂肪 酸 的 百分比 ) 


Table2 Fatty acid composition of experimental diets (percentage of total fatty acids) % 


脂肪 酸 Fatty acids 组 别 Groups 

FO FSO SFO SO 
饱和 脂肪 酸 SFA 29.10 28.86 27.01 25.06 
单 不 饱和 脂肪 酸 MUFA 28.94 28.19 28.08 27.36 
C18:2n-6 741 11.15 20.75 27.71 
C18:3n-6 0.18 0.24 0.28 0.30 
C20:4n-6 3.13 1.69 0.71 0.63 


n-6 多 不 饱和 脂肪 酸 n-6 PUFA 10.72 13.08 21.74 28.64 


C18:3n-3 1.23 1.94 2.94 3.62 


C20:3n-3 0.23 0.20 0.16 0.14 
C20:5n-3 14.92 12.06 8.65 5.97 
C22:5n-3 1.81 1.51 1.18 0.92 
C22:6n-3 12.82 10.75 8.34 6.82 
n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 n-3 PUFA 31.00 26.45 21.27 17.46 
n-3/n-6 多 不 饱和 脂肪 酸 n-3/n-6 2.89 2.02 0.98 0.61 
PUFA 

n-3 长 链 多 不 饱和 脂肪 酸 n-3 29.78 24.51 18.33 13.84 
LC-PUFA 


1.2 试验 设计 与 取样 
挑选 600 尾 体 表 无 伤 、 体 色 正 常 的 银 鲁 幼 鱼 (4 月 龄 ) 为 试验 鱼 ， 初 始 规格 : 平均 体 引 
(17.246.7) g， 平 均 叉 长 (8.5+0.9) cm。 将 600 尾 试验 鱼 平均 分 配 于 12 个 16 m? 的 圆 形 
~ 水 泥 池 中 ， 并 随机 分 为 4 个 饲料 组 ， 每 组 3 个 重复 (水泥 池 )， 每 池 50 尾 试验 鱼 。 预 饲 1 
周 ， 饲 养 试 验 自 2013 年 8 月 开始 ， 于 2013 年 9 月 结束 ， 共 计 60d. 饲养 期 间 ， 养 殖 水 泥 池 
el 24 h STAIR ^t. AE AHEM 2 次 (08:00 和 16:00)， 日 换 水 量 为 40%。 整 个 试验 期 间 水 
温 变 化 范围 为 24 一 29 *C， 盐 度 24 一 27。 
饲养 试验 结束 后 从 每 个 水 泥 池 取 3 尾 鱼 作为 胁迫 前 样本 (n=9)。 而 后 从 每 个 水 泥 池 取 3 
尾 进行 4h 运输 胁迫 ， 将 3 尾 鱼 放 入 40 工 塑料 打包 袋 ， 加 15 新 鲜 海水 并 充满 氧气 ， 用 橡 
os 皮 筋 扎 住 袋 口 密封 ， 放 入 50 L 容积 泡沫 箱 ， 共 12 箱 。 用 卡车 运输 4 h， 以 碎 冰 保持 运输 水 
为 22~24 *C，4 h 运输 胁迫 后 ， 出 现 少量 死亡 ， 故 每 袋 取 2 尾 作为 胁迫 后 样本 (n=6)。 样 
品 鱼 随机 选取 ， 规 格 相近 ， 平 均 体重 为 〈34.8+5.8) g， 平 均 叉 长 为 (10.9+1.1) cm. 
样本 氨 取 后 立即 经 100 mg/L MS-222 FRE, 2S 1 mL 无 菌 注 射 器 尾 静脉 采血 ， 置 于 
无 菌 离心 管 中 ，4 CHIE 12h, 4000 r/min 离心 15 min， 取 其 上 清 液 。 采 血 后 ， 在 碎 冰 上 解 
剖 取 两 侧 肌 肉 、 肝 脏 、 脑 部 组 织 。 用 生理 盐水 润 洗 并 用 滤纸 片 吸 干 水 分 ， 血 清 、 肌 肉 、 肝 及 
和 脑 部 置 于 -70 “CARTER AA 
1.3 ”指标 检测 
! 清 皮质 醇 浓度 的 测定 采用 酶 联 免疫 吸附 测定 (ELISA) 法 ， 试 剂 盒 为 美国 R&D 公司 
E 产 的 海水 鱼 皮 质 醇 ELISA 试剂 盒 。 血 清 葡 萄 糖 和 乳酸 浓度 采用 分 光 光 度 法 测定 。 
AChE 活力 采用 胆 碱 琉 基 显 色 剂 法 测定 ， 酶 活力 单位 (U/mg prot 或 U/mD) 定 义 为 : EE 
克 组 织 重 白质 或 每 毫升 血清 在 37 °C 保温 6 min, 水解 1 mol 基质 为 1 个 活力 单位 。 超 氧化 物 
攻 化 酶 (SOD) 活 力 采用 黄 嗓 叭 所 化 酶 法 测定 ， 酶 活力 单位 (U/mg prot 或 U/mL) MA: BEE 


死 组织 蛋白 质 或 每 毫升 血清 在 1 mL 反应 液 中 超 氧 自由 基 抑 制 率 达 50% 时 所 对 应 的 SOD Æ 


ed 


NS 


es 


Lir 


为 14387). IESU ARUR(C AT) T8 AKA EG CES Ee, AE 7] U/mg prot 或 U/mL) 


定义 为 : PES LEBER FX BREST T HE REPE AE 1 hmol H202 的 量 为 1 个 活力 单位 。 上 
述 酶 活力 采用 南京 建成 生物 工程 研究 所 生产 的 试剂 盒 测定 ， 按 说 明 书 操作 。 
1.4 数据 处 理 与 分 析 

试验 数据 以 平均 值 + 标准 差 (mean+SD) 表 示 , 采用 SPSS 19.0 软件 对 银 鲁 各 项 指标 数据 进 
行 统计 与 分 析 ， 运 用 单 因素 方差 分 析 和 双 因素 方差 分 析 ， 先 进行 方差 齐 性 检验 ， 不 满足 方差 
齐 性 时 ， 对 数据 进行 自然 对 数 或 平方 根 转换 ， 采 用 Duncan 氏 法 对 各 组 数据 进行 多 重 比较 ， 


lm. 


P«0.05 为 存在 显著 性 差异 。 用 上 检验 检测 运输 胁迫 前 后 的 变化 , P<0.05 为 存在 显著 性 差异 。 


] Excel 2007 绘制 图 表 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 银 蚀 血 清 皮 质 醇 浓 度 
4 了 运输 胁迫 前 后 各 组 银 蚀 血 清 皮 质 醇 浓度 变化 情况 如 图 1 所 示 。 运 输 胁 迫 前 各 组 血清 
皮质 醇 浓 度 差 异 不 显著 (P>0.05)。4 h 运输 胁迫 后 ， 各 组 血清 皮质 醇 浓 度 都 有 所 升 高 ， 其 中 


SO 组 上 升 显 著 (P<0.05), 并 且 显 著 高 于 SFO 组 (P<0.05)。 血清 皮质 醇 浓度 最 高 值 出 现在 胁迫 


后 SO 组, 为 (20.45+3.31) ng/mL, 最 低 值 出 现在 胁迫 前 SO 组 , Jy (10.8141.75) ng/mL. 
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2H 51) Groups 


数据 柱 标 注 不 同 大 写字 母 表示 胁迫 前 各 组 间 存 在 显著 差异 (P<0.05)， 不 同 小 写字 母 表示 


胁迫 后 各 组 间 存 在 显著 差异 (P<0.05), * 表 示 胁 迫 后 与 胁迫 前 存在 显著 差异 (P<0.05)。 下 图 同 。 


Date column with different capital letters indicated significant difference among groups 


before stress (P«0.05), with different small letters indicated significant difference among groups 


after stress (P«0.05), and with * indicated significant difference between before and after stress. 


The same as below. 


Fig.1 


2.2 ^f 


图 


[ 清 葡 萄 糖 浓度 
4 h 运输 胁迫 前 后 各 组 银 鲁 血 清 葡 萄 糖 浓 度 变 化 情况 如 
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值 出 现在 胁迫 后 SO 组 , 为 (3.37+0.44) mmol/L, 最 低 值 出 现在 胁迫 前 SFO 组 , 73(2.5330.42) 


mmol/L. 
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Fig.2 Effects of transportation stress on serum GLU concentration of silver pomfret (Pampus 
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4 h 运输 胁迫 前 后 各 组 银 鲁 血清 乳酸 浓度 变化 情况 如 


图 3 所 示 。 运 输 胁 迫 


酸 浓度 差异 不 显著 (P>0.05)。4 h 运输 胁迫 后 ， 各 组 乳酸 浓度 都 出 现 显著 增加 (P<0.05)， 而 1 


前 各 组 血 洲 


1H 


组 间 不 存在 显著 差异 (P>0.03)。 血 清 乳 酸 浓度 最 高 值 出 现在 胁迫 后 FO 2H, y (3.1440.52) 


mmol/L， 最 低 值 出 现在 胁迫 前 SO 组 


， 为 (1.18+0.54) mmol/L. 


m 
= 


A 一 3. 
2 a m 
o 
JT H H 
o. 图 BEL An 
i B25 H HH =e T 
mH HH FH HH HH bici 
& E20 HHH H-H HH HH en 
- 3 en n FH H 
HE £1.5 BEN BEEN EHE LT 日 胁迫 后 
5 BEN EE rc LT fice 
E BEN BEEN ENE TT alter 
1.0 ERE BEEN EHE LT ti 
HHH H-H HH HH m 
NEN BEEN i=” LT 
0.5 [11] [1T] in Inn) 
BEN ENE rc LT 
BEN BEEN rc inn 
[ITI mmm [IT] [i | 


e 
o 


FO FSO SFO SO 
组 别 Groups 
图 3 运输 胁迫 对 银 鲁 血 清 乳 酸 浓 度 的 影响 


Fig.3 Effects of transportation stress on serum LD concentration of silver pomfret (Pampus 


argenteus) 
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清 、 脑 部 AChE 活力 

4 h 运输 胁迫 前 后 各 组 银 鲁 血清 AChE 活力 变化 情况 如 图 4 所 示 。 胁 迫 前 SFO 组 血清 
AChE 活力 显著 高 于 其 他 组 (P<0.05)。4h 运输 胁迫 后 ，FO、FSO 和 SFO 组 血清 AChE 活力 
HOLS PRE, H 
SFO 和 SO 组 显著 高 于 其 他 组 (P<0.05)。 血 清 AChE 活力 最 高 值 出 现在 胁迫 前 SFO 2H, W 
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FSO 组 下 降 显 著 (P<0.05); 而 SO 组 略 有 上 升 ， 但 差异 不 显著 (P>0.05); 


(1.30+40.25) U/mL， 最 低 值 出 现在 胁迫 后 FSO 组 ， 为 〈0.6640.10) U/mL. 


4 h 运输 胁迫 前 后 各 组 银 饥 脑 部 AChE 活力 变化 情况 如 图 5 stax. PSEA FSO 和 SFO 


ANS 


日 脑 部 AChE 活力 显著 高 于 SO 和 FO 组 (P<0.05)。4h 运输 胁迫 后 ， 各 组 脑 部 AChE 活力 都 


出 现 了 显著 下 降 (P<0.05)， 下 降 后 SFO 组 依然 显著 高 于 FO 组 (P<0.05)。 脑 部 AChE 活力 最 


高 值 出 现在 胁迫 前 SFO 组 ， 为 (2.39+0.22) U/mg prot， 最 低 值 出 现在 胁迫 后 FO 组 ， 为 


(1.19+0.20) U/mg prot. 
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Fig.4 Effects of transportation stress on serum AChE activity of silver pomfret (Pampus 


argenteus) 
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运输 胁迫 对 银 馈 脑 部 AChE 活力 的 影响 


图 5 


Fig. 5 The effects of transportation stress on AChE activity in brain of silver pomfret (Pampus 


argenteus) 


肝脏 和 肌肉 SOD 活力 


前 SO 组 血清 SOD 


2.5 Fete ULI 


4h 3e [EIE B a ZAR SR A SOD 活力 变化 情况 如 图 6 所 示 。 胁 迫 


活力 显著 低 于 其 他 组 (P<0.05)。4h 运输 胁迫 后 ,各 组 血清 SOD 活力 都 出 现 显 著 增强 (P<0.05)， 


FSO 组 显著 高 于 FO 和 SO 组 (P<0.05)。 血 清 SOD 活力 最 高 值 出 现在 胁迫 后 FSO 组 ， 为 


(78.1+5.7) ” U/mL， 最 低 值 出 现在 胁迫 前 SO 2H, Ay (29.856.600 U/mL. 
4 h 运输 胁迫 前 后 各 组 银 鲁 肝脏 和 肌肉 SOD 活力 变化 情况 如 图 7 所 示 。 胁 迫 前 SFO 组 
肌肉 SOD 活力 显著 高 于 FO 和 SO 组 (P<0.05)。4h 运输 胁迫 后 ,FO、FSO 和 SFO 组 肌肉 SOD 
活力 出 现 了 下 降 ， 而 SO 组 则 有 所 上 升 ， 但 变化 均 不 显著 (P>0.05); SFO 和 SO 组 显著 高 于 


FO 和 FSO 组 (P<0.05)。 肌 肉 SOD 活力 最 高 值 出 现在 胁迫 前 SFO 2H, 73 (27.146.6) U/mg 


an 


prot， 最 低 值 出 现在 胁迫 前 SO ZH, Ay (14.724.60 U/mg prot. PsA FO 组 肝脏 SOD 活力 


显著 高 于 其 他 组 (P<0.05)， 而 FSO 组 显著 低 于 其 他 组 (P<0.05)。4 h 运输 胁迫 后 ， 除 SFO 组 
肝脏 SOD 活力 有 所 上 升 外 ， 其 他 组 均 显著 下 降 (P<0.05); 各 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 肝 脏 


SOD 活力 最 高 值 出 现在 胁迫 前 FO 组 ,为 (166.1424.2) U/mg prot， 最 低 值 出 现在 胁迫 前 


SFO 组 ,为 (52.444.8) U/mg prot. 
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图 6 运输 胁迫 对 银 鲁 血清 SOD 活力 的 影响 


Fig.6 Effects of transportation stress on serum SOD activity of silver pomfret (Pampus 


argenteus) 
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图 7 运输 胁迫 对 银 鲁 肌 肉 和 肝脏 SOD 活力 的 影响 


Fig.7 Effects of transportation stress on SOD activity in muscle and liver of silver pomfret 


(Pampus argenteus) 


2.6 BL. HTHREORUULE CAT 活力 
4 h 运输 胁迫 前 后 各 组 银 蚀 血清 CAT 活力 变化 情况 如 图 8 所 示 。 胁 迫 前 SFO 组 血清 CAT 


活力 显著 高 于 其 他 组 (P<0.05)。4 h 运输 胁迫 后 ， 各 组 CAT 活力 都 有 所 增加 ， 其 中 SO 组 变 


化 显著 (P<0.05); 各 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 血 清 CAT 活力 最 高 值 出 现在 胁迫 后 SO 组 ， 


为 (1.93+0.19) U/mL， 最 低 值 出 现在 胁迫 前 FSO ZH, 7j (1.2840.09) U/mL. 
4 h 运输 胁迫 前 后 各 组 银 鲁 肝脏 和 肌肉 CAT 活力 变化 情况 如 图 9 所 示 。 胁 迫 前 SFO 组 
肌肉 CAT 活力 显著 高 于 其 他 组 (P<0.05)。4 h 运输 胁迫 后 ， 除 SFO 组 肌肉 CAT 活力 略 有 下 


降 外 ， 其 他 组 都 出 现 了 增强 ， 其 中 SO 组 变化 显著 (P<0.05); SO 组 显著 高 于 FO 和 FSO 组 


(P<0.05)。 肌 肉 CAT 活力 最 高 值 出 现在 胁迫 后 SO 2H, A (0.97+0.18) U/mg prot， 最 低 值 


出 现在 胁迫 前 SO 组 ， 为 (0.45+0.08) U/mg prot。 胁 人 迫 前 FO 组 肝脏 CAT 活力 显著 高 于 其 
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组 则 出 


他 组 (P<0.05)。4 h 运输 胁迫 后 ，FO 和 FSO 组 肝脏 CAT 活力 出 现下 降 ，SFO 和 S 


现 上 升 ， 其 中 SO 组 变化 显著 (P<0.05); FSO 组 显著 低 于 FO 和 SO 组 (P<0.05)。 肝 脏 CAT 


活力 最 高 值 出 现在 胁迫 后 SO 组 , A (1.7340.24) U/mg prot， 最 低 值 出 现在 胁迫 后 SO 组 ， 


为 (0.40+0.09) U/mg prot. 
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Fig.8 Effects of transportation stress on serum CAT activity of silver pomfret (Pampus 
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图 9 


运输 胁迫 


Fig.9 Effects of transportation stress on CAT activity in muscle and liver of silver pomfret 


(Pampus argenteus) 
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昌 对 上 述 指 标的 


脂 蔡 代 与 运输 胁迫 对 各 指标 的 交互 作 
对 肝脏 SOD 和 肌肉 、 肝 脏 CAT 活力 有 显著 影响 (P<0.05)。 油 月 


[ES 


JUK 3 Bros e 1 


运输 胁迫 以 及 两 者 交 
间 蔡 代 和 运输 胁迫 对 


HE EH. 


日 日 


| 


响 不 显著 (P>0.05)。) 


舌 力 以 及 脑 部 AChE 活力 都 有 显著 影响 (P<0.05)， 但 两 者 
1] 脂 蔡 代 对 血清 AChE、 肌 肉 SOD 活力 的 影响 


1 清 葡萄 糖 浓 度 的 影响 显著 (P< 0.05). 


表 3 油脂 替代 与 运输 胁迫 双 因 素 方差 分 析 
Table 3 Two-way analysis of variance about oil substitution and transportation stress 
油脂 蔡 代 Oil 运输 胁迫 交互 作用 Interaction 
substitution Transportation stress 
F (H P 值 F (H P {E F (H P {E 
F-value P-value F-value P-value F-value P-value 
3.266 0.049* 12.071 0.003* 2.812 0.073 
血清 皮质 醇 
Serum COR 
1.026 0.407 5.597 0.031* 0.337 0.799 
血清 葡萄 糖 
Serum GLU 
3.990 0.027" 63.852 «0.001* 0.512 0.680 
血清 乳酸 
Serum LD 
Lis AChE 20.072 «0.001* 0.769 0.394 2.984 0.062 
Serum AChE 
脑 部 AChE 10.542 «0.001* 106.279 «0.001* 0.916 0.455 
Brain AChE 
Li SOD 12.529 «0.001* 104.134 «0.001* 1.529 0.245 
Serum SOD 
肌肉 SOD 5.863 0.007* 0.044 0.836 2.872 0.069 
Muscle SOD 
肝脏 SOD Liver 23.602 «0.001* 22.124 «0.001* 9.316 0.001* 
SOD 
血清 CAT Serum 3.935 0.028" 13.105 0.002* 1.946 0.163 
CAT 
肌肉 CAT 11.251 «0.001* 10.163 0.006* 5.723 0.007" 


Muscle CAT 


合 


"ai ST a 
C hinaA IVa 


肝脏 CAT Liver 5.866 0.007* 5.560 0.031" 5.710 0.007* 


CAT 


* 表 示 影 响 显著 。 
* indicated the significant effect. 
3 讨 论 
鱼 体 体质 的 差异 会 影响 其 在 运输 过 程 中 的 应 激 程度 以 及 运输 后 的 成 活 率 ,运输 期 间 的 水 
质变 化 如 溶 氧 浓度 降低 、 氨 氮 浓 度 增高 、pH 变化 ， 会 使 鱼 体 代 谢 需 氧 量 和 体 表面 务 液 分 泌 
量 增加 ， 也 会 对 鱼 机 体 和 器 官 造成 氧化 压力 ， 影 响 基 因 的 表达 和 酶 的 活力 0519。 另 外 ， 运 输 
后 银 蚀 存活 个 体 经 常 出 现 头 部 、 鳃 部 、 鳍 条 和 眼睛 炎症 ， 也 常 有 打转 、 打 漂 等 运动 失调 的 状 
况 存在 。 运 输 后 恢复 情况 ,不同 银 鲁 个 体 也 存在 较 大 差异 ， 有 些 个 体会 留 下 终生 创伤 ， 如 失 
明 、 鱼 条 缺损 等 。 本 试验 中 , 4h 运输 胁迫 后 FO 组 死亡 2 条 , FSO 组 和 SFO 组 死亡 各 1 条， 
SO 组 死亡 3 条 ， 各 组 运输 死亡 率 差 别 不 大 。 
3.1 运输 胁迫 对 各 组 银 鳃 应 激 指标 的 影响 
鱼 类 受 外 界 胁迫 刺激 后 , 其 下 丘脑 -垂体 - 肾 间 组 织 轴 (HPD 会 迅速 释放 促 肾 上 腺 皮质 激素 
(ACTH)， 以 促进 头骨 细胞 皮质 醇 激 素 的 合成 与 释放 01。 杜 浩 等 U8 研究 得 出 ， 血 清 皮 质 醇 浓 
度 的 增加 会 诱发 鱼 体 代 谢 速率 加 快 ， 各 组 织 对 葡萄 糖 的 利用 率 降 低 ， 并 导致 抗 病 、 抗 氧化 及 
耐 低 氧 能 力 下 降 。 

在 运输 胁迫 后 ， 鱼 类 体内 皮质 醇 浓 度 普遍 会 显著 上 升 ， 例 如 : 虹 鳞 (Oncorhynchus 


mykiss}, K fü (Larimichthys crocea), ÈH F &$ (Clarias gariepinus)? , WK yt] i figi 


(Anguilla anguila PAME 4| NETS (Labeo: victorianas)P23 都 在 运输 不 同时 间 后 出 现 血 清 皮 
质 醇 浓度 显著 上 升 的 情况 。 而 有 些 鱼 类 反应 较 强 烈 ， 在 2 h 运输 后 ， 长 江 刀 饼 (Coilia nasus) 
血清 皮质 醇 浓度 升 高 2.5 40A, RMM Alosa sapidissima) 血 清 皮 质 醇 浓度 升 高 达 20 fit, 


LU fF (Culter alburnus) 全 鱼 皮 质 醉 浓度 升 高 2 f; 091 


Iversen 等 cg 研究 表明 ， 应 激 反应 可 导致 鱼 类 血清 葡 欧 糖 浓 度 明 显 升 高 ， 出 现 高 血糖 症 ， 但 
维持 高 血清 葡 欧 糖 浓度 有 助 于 保障 鱼 体 经 受 应 激 胁迫 时 提供 能 量 供给 .乳酸 主要 是 肌肉 在 供 
氧 不 足 的 情况 下 通过 糖 酵 解 产生 的 , 水 体 溶 氧 浓 度 低 、 血 液 循 环 缓慢 以 及 剧烈 的 物理 运动 都 
可 导致 乳酸 浓度 升 高 。 

运输 胁迫 后 ， 美 洲 钠 U1、 虹 钱 (91 血清 葡萄 糖 浓度 显著 升 高 ， 大 黄鱼 全 鱼 乳 酸 浓度 显著 
增加 P ,而 刀鱼 血清 葡萄 糖 浓 度 在 2h 运输 后 升 高 2 809. 2E ERE ET REGE TR TK. (RR SE (0— 


zii 


葡萄 糖 作为 机 体 的 主要 功能 物质 , 鱼 类 血清 葡萄 糖 浓 度 会 随 应 激 程 度 的 不 同 而 发 生 改 变 。 
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0.5)、 高 盐 度 (8 一 10) 运 输 环 境 下 血清 葡萄 糖 浓 度 均 显著 上 升 中。 运输 胁迫 后 ， 欧 洲 鳗 印 二 
清 葡 区 糖 浓 度 略 有 上 升 ， 而 乳酸 浓度 则 显著 下 降 ， 据 Boerrigter 等 的 解释 ， 乳 酸 转化 为 丙酮 
酸 可 提供 能 量 ， 并 可 在 鳞 、 肾 脏 和 肝脏 中 作为 能 量 来 源 。 

彭 士 明 等 对 银 名 运输 的 相关 研究 〈 运 输 时间 与 密度 以 及 饲料 维生素 C 水 平 的 关系 ) 
显示 : 4h 运输 胁迫 后 ， 银 鲁 血 清 皮 质 醇 、 葡 萄 糖 和 乳酸 浓度 升 高 最 为 显著 ， 且 高 密度 组 浓 
度 最 高 , 而 饲料 添加 维生素 C Ja, 上 述 3 各 指标 的 上 升幅 度 显 著 小 于 对 照 组 83。 本 试验 中 ， 
4 h 运输 胁迫 后 各 组 血清 皮质 醇 浓度 都 有 所 增加 , 与 之 前 其 他 鱼 类 运输 胁迫 的 研究 结果 相似 ， 
其 中 SO 组 变化 显著 ， 升 高 了 1.89 倍 ， 说 明 SO 组 的 应 激 反应 比较 剧烈 ， 而 SFO 组 变化 程 
度 最 小 ， 应 激 反应 相对 较 弱 ;而 各 组 血清 葡萄 糖 浓 度 都 略 有 增加 ， 其 中 SFO 组 增加 最 少 。 
从 双 因 素 方 差分 析 结 果 来 看 ， 运 输 胁迫 对 血清 皮质 醇 、 和 葡萄 糖 和 乳酸 浓度 都 有 显著 影响 ， 而 
油脂 替代 仅 对 血清 皮质 醇和 乳酸 浓度 有 显著 影响 , 可 以 推测 血清 葡萄 糖 浓度 的 升 高 是 由 于 运 


cu 


o 输 胁 迫 所 造成 的 , 而 油脂 替代 会 对 鱼 体 皮质 醇 的 调节 以 及 乳酸 代谢 产生 影响 ， 从 而 造成 应 激 
LC J 

e 性 能 的 差异 。 其 中 血清 ， 乳 酸 浓度 的 升 高 在 3 个 指标 中 表现 最 为 显著 ，FO 组 升 高 2.06 fi. 
Sis FSO 组 升 高 1.79 f. SFO 组 升 高 1.76、SO 组 升 高 2.11 f£, XT fed H T HR BE EIS HE 


中 出 现 了 过 度 兴 奋 和 剧烈 的 物理 运动 ， 或 是 有 氧 代谢 失调 导致 。 

植物 油 蔡 代 鱼 油 会 对 鱼 类 的 消化 道 产 生 不 良 影响 ， 如 肠 壁 变 薄 、 黏 膜 裙 皱 变 少 ， 最 终 会 
影响 脂肪 酸 的 吸收 ， 从 而 影响 鱼 类 抗 应 激 能 力 P 久 。 本 试验 饲料 的 高 不 饱和 脂肪 酸 CAUFA) 
组 成 中 ， 虽 然 豆油 蔡 代 鱼油 后 n-3/n-6 PUFA 逐渐 下 降 ， 但 花生 四 烯 酸 (ARA) 和 二 十 碳 五 


C HR CEPA) 、 二 十 二 碳 六 烯 酸 (DHA) 含量 也 是 随 之 逐渐 下 降 ， 而 亚麻 酸 和 亚 油 酸 含量 
则 出 现 上 升 , 这 种 组 分 的 变化 应 当 对 海水 鱼 类 银 蚀 的 脂 类 消化 吸收 造成 了 影响 。 从 血清 葡萄 


糖 和 乳酸 浓度 的 变化 看 ，SFO 和 FSO 组 对 运输 的 应 激 程 度 较 低 ， 可 能 是 幼 鱼 饲 料 中 鱼粉 含 
量 较 高 ， 且 鱼油 中 的 ARA, EPA 和 DHA 基本 能 满足 其 营养 需求 ， 提 高 亚麻 酸 和 亚 油 酸 含 


量 反 而 有 助 于 抗 应 激 。 
AChE 主要 分 布 于 神经 组 织 、 红 细胞 和 肌肉 中 ， 作 为 神经 递 质 ，AChE 的 活力 变化 会 对 


鱼 类 运动 和 协调 能 力 产 生 较 大 影响 ， 并 进一步 作用 于 能 量 合成 和 代谢 通路 B030。 本 试验 中 ， 
各 组 银 鲁 脑 部 AChE 活力 都 出 现 显 著 减 弱 ， 而 SFO 组 在 胁迫 前 后 的 各 组 中 均 有 最 高 活力 ， 
说 明 银 鲁 在 运输 时 都 处 于 兴奋 的 状态 ，SFO 组 的 兴奋 程度 在 各 组 中 相对 较 低 ， 血 清 AChE 
活力 则 是 FSO 组 下 降 程 度 最 显著 ， 可 推测 FSO 组 兴奋 程度 最 高 。 双 因素 方差 分 析 显 示 油 脂 
蔡 代 对 血清 和 脑 部 AChE 活力 都 有 显著 影响 ， 说 明 脂肪 酸 的 组 成 例如 EPA. DHA 含量 对 鱼 
类 脑 部 敏感 性 会 产生 一 定 作用 。 
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3.2 运输 胁迫 对 各 组 银 鲁 抗 氧化 性 能 的 影响 

鱼 类 抗 氧 化 防御 系统 分 为 酶 促 与 非 酶 促 两 大 部 分 63。SOD 和 CAT 是 2 个 重要 的 抗 氧 化 
酶 ，SOD 与 CAT 能 有 效 清除 体内 的 超 氧 阴离子 自由 基 (O0””，)、 游 离 氧 (0)、 羟 自由 基 (* OH) 
和 过 氧化 氨 (H02) 等 活性 氧 物 质 B330。 而 LC-PUFA 又 是 非 酶 促 系 统 重要 的 抗 氧化 活性 物 


抗 氧化 功能 是 鱼 类 抗 应 激 能 力 的 重要 组 成 部 分 , 研究 显示 运输 胁迫 对 鱼 类 抗 氧 化 功能 有 


显著 影响 。 例 如 ， 运 输 胁 迫 后 ， 日 本 黄 姑 鱼 (Vipea japonica) 肝 脏 SOD 和 CAT 活力 显著 升 高 


BS, 刀 馆 肝脏 CAT 活力 显著 降低 60; gA (Hyphessobrycon callistus)HF RE SOD 活力 和 


总 抗 氧化 能 力 增强 U3]， 银 狼 (Rhamdia quelen)HFWE CAT 活力 显著 下 降 ， 而 SOD 活力 变化 不 


we, 

本 试验 中 , 4h 运输 胁迫 后 , 各 组 血清 SOD 活力 均 显 著 增 强 , 其 中 SO 组 上 升幅 度 最 大 ， 
青 CAT 活力 各 组 都 有 所 增强 , 但 只 有 SO 组 变化 显著 。 肝脏 和 肌肉 CAT 
活力 仅 SO 组 显著 增强 。4 h 运输 胁迫 后 ，SFO 组 肝脏 SOD 和 CAT 活力 变化 显示 其 对 应 激 
的 反应 较 迅 速 。SO 组 肝脏 CAT 和 SOD 活力 变化 极为 显著 ， 说 明 SO 组 的 抗 氧化 反应 十 分 
HEAR 

肝脏 是 鱼 类 对 脂 类 和 有 害 物质 吸收 、 代 谢 的 主要 器 官 , 应 激 会 影响 肝脏 的 吸收 和 转运 功 
能 B71。 从 双 因素 方差 分 析 看 ， 运 输 胁 迫 、 油 脂 蔡 代 以 及 两 者 交互 作用 对 肝脏 SOD 和 CAT 
活力 都 有 显著 影响 。 饲 料 中 n-3 LC-PUFA 含量 过 高 ， 导 致 在 体内 大 量 聚 集 ， 必 然 会 代谢 更 
多 脂 类 氧化 副 产 物 , 需要 肝脏 提高 抗 氧 功能 予以 消除 , 同时 消耗 更 多 能 量 与 营养 储备 以 维持 
氧化 平衡 。 作 为 海水 鱼 类 ， 银 鳄 对 n-3 LC-PUFA 的 需求 量 较 高 ， 其 含量 过 低 会 抑制 抗 氧化 
酶 的 活力 ， 从 而 影响 机 体 功能 。 运 输 胁 迫 前 FO 组 肝脏 SOD 和 CAT 活力 均 最 高 ， 说 明 其 体 
内 氧化 和 抗 氧化 的 平衡 值 较 高 ,而 4h 运 输 胁迫 后 FO 组 肝脏 SOD 活力 与 其 他 组 差异 不 显著 ， 
CAT 活力 与 SO 组 类 似 , 可 能 是 原来 运用 维持 平衡 的 抗 氧化 酶 被 氧化 应 激 所 消耗 ,说明 饲料 
n-3 LC-PUFA 含量 偏 高 同样 不 利于 银 蚀 机 体 健康 。 

本 试验 中 ， 各 组 银 鳃 终 末 体重 分 别 为 FO 组 ， (37.8+3.8) g; FSO 组 ， (39.9+4.0) 


上 升 1.91 f, EAR Ift 


A; 


g: SFO 4, (34.643.7g) ; SO 4H, (26.643.0) g, SO 组 体重 增长 明显 低 于 其 他 组 ， 可 
以 看 出 豆油 过 多 蔡 代 鱼油 会 对 银 蚀 生长 造成 负面 影响 。 


4 结 i 
BUR 4h 运输 胁迫 后 各 组 死亡 率 差别 不 大 ， 但 结合 应 激 和 抗 氧化 指标 ， 发 现 SO 组 银 鲁 


在 运输 后 机 体 健 康 情 况 较 差 , 应 激 反应 较为 剧烈 ， 说 明 投 咀 过 量 添加 大 豆油 的 饲料 不 利于 银 


Vm 


昌 的 机 体 健康 和 长 途 运输 ， 而 在 保持 鱼 ; 
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Substitution of Dietary Fish Oil with Soybean Oil Influences Stress Indexes and Tissue 


Antioxidant Function of Silver Pomfret (Pampus argenteus) before and after Transportation 
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Abstract: Through detecting the changes of serum cortisol, glucose, lactate concentrations and 
tissue antioxidant indexes, the influences of substitution of dietary fish oil with soybean oil on 
stress indexes and tissue antioxidant function of silver pomfret (Pampus argenteus) before and 
after Transportation were studied. Four experimental diets were designed, which used 100% fish 
oil (FO group), 70% fish oil+30% soybean oil (FSO group), 30% fish oil+70% soybean oil (SFO 


group) and 10096 soybean oil (SO) as fat source, respectively. Four experimental dietary groups 


Ui 
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were designed: 100% fish oil (FO), 70% fish oil and 30% soybean oil (FSO), 30% fish oil and 70% 
soybean oil (SFO), and 100% soybean oil (SO). The silver pomfret with the average body weight 
of (17.2+6.7) g had been fed with these experimental diets for 60 days, and then they were being 
transported for 4 h. Each diet fed 3 tanks (replicates) with 50 fish per tank. The results showed as 
follows: After 4h transportation stress, serum cortisol concentration of each group was increased, 
and the change of SO group was significant that up-regulated to 1.89 folds (P«0.05), but the 
change of SFO group was lighter than other groups; serum glucose concentration of each group 
increased slightly, the change of each group was not significant (P>0.05), and the SFO group was 
the least one; then, serum lactate concentration of each group increased significantly (P«0.05), 
especially group SO. Brain acetyl-cholinesterase (AChE) activity of each group decreased 
significantly, and SFO was the highest group both before and after transportation; serum 
superoxide dismutase (SOD) activity of every group increased significantly (P«0.05), especially 
SO group; serum catalase (CAT) activity increased in all groups, but only SO group increased 
significantly (P«0.05); CAT activity in liver and muscle of SO group increased significantly 
(P«0.05), and the changes of other groups were not significant (P>0.05); serum SOD and CAT 
activities of SO group increased significantly (P«0.05). The results indicate that the health of 
silver pomfret in group SO were worse than other groups after transporting, and its stress response 
is more significant. It is suggested that the substitution of dietary fish oil with too much soybean 
oil is disadvantageous to transportation and health of silver pomfret. And it is important to keep 
the proper proportion of fish oil and soybean oil in the diet. 
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